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ABSTRACT 
 
My assignment was to install and construct a steel bodied warehouse plat-
form, for my employers Metallirakenne Lehmuskanta & Co, customer Ko-
larikorjaamo Sorsa Oy for the expansion of their business premises. The goal 
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duction efficiency and quicker and easier installation in the premises of our 
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The result of this project was a single piece of merged products, to which the 
customer was really happy. Doing the conclusion we came to the realization 
that a steel body build from element pieces is a lot faster and cheaper to build 
then a body made out of steel blocks. 
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MIG = Metal-arc Inert Gas, Metalli-kaari inertti kaasu 
 
MAG = Metal-arc Activ Gas, Metalli-kaari aktiivi kaasu 
 
TIG = Tungsten Inert Gas, Wolframi inertti kaasu 
 
RAL = German Reichs-Asshuichuss für Lieberdigungen und Gütesicherung, Saksan valta 
kunnankomitean toimitus- ja laadunvarmistus  
 
NC = Numerical Conrol, Numeraalinen ohjaus 
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1 JOHDANTO 
Toimeksiantajani Metallirakenne Lehmuskanta & Co on metallialan yritys. 
Tärkeimmät palvelut, jota yritys tuottaa ovat hitsaus-, hiekkapuhallus- ja maa-
lauspalvelut. Yritys on perustettu vuonna 1985 ja se työllistää muutaman hen-
kilön. 
 
Metallirakenne Lehmuskanta & Co sai talvella 2010–2011 tarjouspyynnön 
Markku Sorsalta. Hän pyysi tarjousta teräsrunkoisesta varastotasanteesta Ko-
larikorjaamo Sorsa Oy toimitilojen laajennusosaan tulevaa teräsrunkoista va-
rastotasannetta varten. Valmiita rakennekuvia varastotasanteesta ei ollut ole-
massa. Valmiina oli vain tila, johon varastotasanne pitäisi rakentaa. Käytiin 
mitoittamassa laajennusosa, jotta pystyttäisiin suunnittelemaan varastotasan-
teen runko. Samalla saatiin ehtoja jotka tuli ottaa huomioon suunnittelussa.  
 
Ensimmäinen ehto: maalivarasto siirrettäisiin vanhalta puolelta uuteen laajen-
nukseen eli maalivaraston pitäisi mahtua tasanteen alle. Toinen ehto: tasan-
teella tultaisiin varastoimaan autojen varaosia. Arvioitu rasitus tulisi olemaan 
noin 50 kg/  . Kolmas ehto: runkorakenteiden tulisi mahtua ovesta sisään. 
Neljäs ehto: runko tulisi maalata seinän väriseksi. Väri numero oli RAL 7042 
(vaalean harmaa). Viides ehto: kuinka pitkälle tasannetta rakennetaan takasei-
nästä? Kuudes ehto: tasanteen tulisi yltää seinästä seinään. Saatiin lupa kiin-
nittää rakenteet betonilattiaan kiila-ankkureilla sekä lupa hyödyntää puupila-
reita rakenteiden kiinnityksessä. 
 
 
  
Teräsrunkoisen varastotasanteen  
valmistuksen ja asennuksen dokumentointi 
 
 
 2 
2 KONSEPTISUUNNITTELU 
 
Ensimmäinen ajatus mahdollisesta tilauksesta oli sen massiivisuus, joka ei 
olisi mahdoton toteuttaa. Alusta asti oli selvää, että hintaa saataisiin merkittä-
västi alemmaksi vain, jos tilaajan tiloissa tehtävää asennusta pystyttäisiin no-
peuttamaan.  
 
Tällöin perinteinen asennustapa tulee liian kalliiksi. Perinteisellä asennusta-
valla tarkoitetaan sitä, kun tuodaan teräspalkki kerrallaan sisään ja asennetaan 
tämä ennen seuraavaa palkkia. Perinteinen asennuspa tuntui huonolta vaihto-
ehdolta, joten ajatus elementtirakenteesta syntyi. Tasanteen pituus ja leveys 
olivat selvästi isompia, mitä oviaukko oli leveä. Elementtirakenteen korkeus 
ei tulisi olemaan ongelma.  Elementit suunniteltaisiin mahdollisimman isoiksi, 
mutta kuitenkin niin, että ne mahtuisivat ovesta sisään. Tilan mitoitus on esi-
tetty kuvassa 1.  
 
Ensimmäisiä luonnoksia tehtäessä ajatus elementtien asennuksesta alkoi selje-
tä. Elementtien pituudet olisivat korkeintaan niin pitkät kuin halli olisi ka-
peimmasta kohdasta leveä. Elementtien leveys olisi tarpeeksi pieni, että ne 
mahtuisivat oviaukosta sisään pitkittäin yksi kerrallaan.  
Tällä ajatuksella valmistuivat ensimmäiset luonnokset elementeistä (kuvat 2. 
3. 4. 5.) Luonnosten mittojen mukaan pystyi laskemaan tarjouksen, vaikka 
vielä ei ollut jokainen pieni yksityiskohta selvillä. Näitä yksityiskohtia mietit-
täisiin tarkemmin, jos tarjous hyväksyttäisiin. 
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Kuva 1. Tilan mitoitus piirros 
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Kuva 2. Luonnos valmiista tilasta. 
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Kuva 3. Luonnos takaseinän elementistä ylhäältä päin kuvattuna 
 
 
 
Kuva 4. Luonnos keskimmäisestä elementistä ylhäältä päin kuvattuna 
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Kuva 5. Luonnos etummaisesta elementistä ylhäältä päin kuvattuna 
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3 TERÄSRAKENTEEN MITOITUS 
Tarjouksen hyväksymisen jälkeen päästiin aloittamaan teräsrakenteen tar-
kempi suunnittelu. Suunnittelun tietolähteenä käytettiin rautaruukin suunnitte-
lijanoppaita, jotka pohjautuvat ensisijaisesti yhteiseurooppalaiseen teräsraken-
teiden suunnittelussa käytettävään Eurocode 3:een. Lujuuslaskenta aloitettiin 
määrittelemällä arvioidut kuormat. Määriteltyjen kuormien avulla pystyttiin 
mitoittamaan rakenneosia ja arvioimaan rakenteen käyttäytymistä. Kaaviossa 
1. on esitetty teräsrakenteen mitoituksen periaatekaavio.  
 
 
 
Kaavio 1.   Teräsrakenteen mitoituksen yksinkertainen periaatekaavio (Rautaruukki Oyj 2010, 
524) 
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3.1 Mitoituksen kuvaus 
Ensimmäiseksi valittiin teräsrakenteen rakennemalli ja liitostyyppi. Raken-
nemalliksi valittiin elementtirakenne ja elementtien liitostyypiksi haluttiin hit-
sausliitos. Teräsrakenteen käyttötarkoituksena tulisi olemaan varasto, joten 
kuormitukseksi arvioitiin tasaiseksi noin         . 
 
  Poikkileikkauksiksi haluttiin nelikulmaiset teräsprofiilit, joihin on helppo liit-
tää muita nelikulmioprofiileja. Profiilit valittiin seuraavasti: päärunko- ja 
tolppaprofiilit 100 mm x 100 mm x 5 mm neliöprofiilia, elementtien liitospro-
fiilit 100 mm x 50 mm x 5 mm nelikulmioprofiilia ja välipienaprofiilit 100 
mm x 50 mm x 3 mm nelikulmioprofiili. 
 
 Valittujen profiilien kestävyyttä tarkastellaan matemaattisesti lujuuslasken-
nan avulla. Tarvittaessa muutetaan valittujen profiilien mittoja. Seuraavaksi 
lasketaan normaalivoimakestävyys, taivutuskestävyys, leikkausvoimakestä-
vyys, vääntökestävyys ja pistevoimakestävyys.  
 
Tässä tapauksessa lasketaan vain rungon taivutuskestävyys ja tolppien nor-
maalivoimat nurjahduksen varalta. Perusteluina käytetään seuraavaa: Puhtaita 
leikkausjännityksiä, jotka ovat merkittäviä, esiintyy pääsääntöisesti ruuvi- ja 
niittiliitoksissa. Vääntö on estetty välipienoilla. Pistevoimaa ei tarkastella, 
koska kuormitus oletetaan tasaisesti jakautuvaksi. Joten taivutuskestävyys ja 
nurjahtaminen ovat oletettavasti merkittävät ja rajoittavat tekijät mitoitukses-
sa. Yhdistettyjä rasituksia ilmenee käytössä. Niitä on kuitenkin vaikea arvioi-
da mitoituksen laskennassa. (Valtanen 2008, 435–457.) 
 
Hitsausliitosten mitoitus tehtiin 1. ja 2. taulukkojen avulla. Palkin taipuman 
mitoitusohjeet on esitetty taulukossa 3. Piirustuksissa olevat V- Ja puoli V-
hitsit oletetaan läpi hitsatuiksi. Läpi hitsatut liitokset ovat yhtä kestäviä, kuin 
liitettävät perusaineet, jolloin niitä ei tarvitse mitoittaa erikseen. Oletetaan ett-
ei väsyttävää kuormitusta esiinny tässä tapauksessa, koska kuormituksen ole-
tettiin olevan tasaista ja jatkuvaa. Tällöin merkittäviä kuorman vaihteluita ei 
esiinny. Palomitoituksesta on kerrottu tarkemmin luvussa 3.3 
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Taulukko 1. Pienahitsin mitoitustaulukko (Rautaruukki Oyj 2012, 201) 
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Taulukko 2. Putki-pienahitsin mitoitustaulukko (Rautaruukki Oyj 2012, 203) 
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Taulukko 3. Taulukossa on kerrottu sallitun taipuman raja-arvoja (Rautaruukki Oyj 
2010, 527) 
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3.2 Palkintaipuma 
Palkintaipuman laskemista varten varastotasanne piti jakaa neljään osaan.  Ja-
ko tapahtui kantavien palkkien mukaan. Päätypalkit kantavat puolet element-
tinsä kuormasta. Keskimmäiset palkit kantavat yhden kokonaisen elementin 
kuorman. Laskettaessa palkkien 2. ja 3. taipumia tulee huomioida, että ne 
koostuvat kahdesta toisiinsa hitsatuista 100x50x5 palkeista. Arvioitu tasainen 
kuorma on laskettu 50  mukaan, mikä ei täysin vastaa todellista tilannetta. 
 
 
 
Kuva 6. Kuvassa on kuvattu kantavien palkkien teholliset alueet. 
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Lähtötietoja elementille (takaseinä, palkki 1.) 
 
Kokonaiskuorma      kimmokerroin       palkin pituus Neliömomentti 
jaettuna palkeille    100x100x5 palkilla 
q=737.5 N/m   Pa          m                     
    
 
 
 
Palkin taipuman kaava tasaiselle kuormalle  
 
 
  (1) 
 
Palkin taipuma maksimi Taulukko 3. mukaan valitaan rakenne tyypiksi  
katto-orret eli sallittu taipuma L/200 
 
 
            Tässä tapauksessa L/200 = 0.0265m 
 
 0.013m ≤ 0.0265m OK! 
  
E 210 10
9
 L 5.3 m
4
fm
5 q L
4

384 E I

VKK 
 
q 
E,I 
L 
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 Lähtötietoja elementille (keskiosa, palkkit 2. ja 3.) 
 
Arvioitu tasainen  kimmokerroin      palkin pituus Neliömomentti 
kuorma     100x50x5 palkille 
 
 
 N/m  Pa          m                           
 
 
Palkin taipuman lasketaan kaavalla 1. (Otetaan huomioon, että elementit  
hitsataan toisiinsa kiinni) 
 
 
 
Palkin taipuma maksimi 
 
          
   
0.023m ≤ L/200 OK! 
   
Lähtötietoja elementille (etuosa, palkki 4.) 
 
 
Arvioitu tasainen  kimmokerroin      palkin pituus Neliömomentti  
kuorma     100x100x5 palkilla 
 
 q=737.5 N/m  Pa          m               
     
 
 
Palkin taipuman lasketaan kaavalla 1.   
 
 
 
 
Palkin taipuma maksimi 
 
         
     
  6.5·      ≤ L/200 OK! 
  
q 2.95500 E 210 10
9
 L 5.3 m
4
E 210 10
9
 L 4.43 m
4
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3.3 Tolpan nurjahdus 
Taulukko 4. Eulerin nurjahdustapaukset (TAMK 2013, 2.) 
 
 
 
Tapauksella 1. Tolpan nurjahduspituus on 2xL 
Tapauksella 2. Tolpan nurjahduspituus on L 
Tapauksella 3. Tolpan nurjahduspituus on 0.7xL 
Tapauksella 4. Tolpan nurjahduspituus on 0.5xL
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Lähtötietoja  
 
Tolpaksi valitaan 100x100x5 neliöputki 
valitaan nurjahdustapaukseksi tapaus 3. (Tyssääntyminen) eli palkki on tuettu 
jäykästi lattiaan ja yläpäästä palkki on nivelletty 
 Pa           m  
 
  
 
 
 
Eulerin nurjahduskaava 
 
   (2) 
 
 
Hoikkuusluku 
 
Hoikkuussuosituksia (SFS 3200) 
 
Rautatie- ja katusiltojenpääkannattajat:   
Maantiesiltojen pääkannattajat:   
Muut rakenteet ja rakenneosat:   
Kevyet rakenteet:    
 
 
 
Hoikkuusluvun kaava 
 
   (3) 
 
   
jossa 
  
   (4) 
 
  
E 210 10
9
 I 271 10
8
 m
4
l 2.850
ln 0.7 l A 18.410
4

Fn

2
E I
ln
2

 150
 170
 200
 250

ln
i

i
I
A

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Hoikkuusluku 
 
λ=52  Tällöin nurjahdus on plastinen 
 
 
 
Nurjahdusvarmuus s355 palkille (Valtanen 2008,451) 
 
Teräs    n=1.5-3.5 
 
   = 355   
  
 
 
Varmuuskertoimen kaava 
 
 n = 
  
    
  (5) 
 
Varmuusluku lasketaan arvioidulla kuormalla 
 
Arvioitu kuorman vaikutus yhteen tolppaan 
 
F=
     
  
  
 
 
            
 
 
   (6) 
 
 
                   
  Pa 
 
 
Nurjahdusvarmuus arvioidulla kuormalla lasketaan kaavalla 5. 
 
 
  
          
           
 
 
 
Nurjahdusvarmuus arvioidulla kuormalla ja valitulla profiililla 
 
n = 261 OK! 
 
Varmuusluku voisi olla pienempi 
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3.4 Palomitoitus 
Palomitoituksen osalta elementtejä tarkasteltiin kimmokertoimen pienennys-
kertoimen avulla. Pienennyskerroin pienenee sitä mukaan, kun lämpötila nou-
see teräsrakenteessa. Palomitoituksessa oletettiin palon kehittyvän standardi-
palon mukaisesti. Kuvassa 7. on esitelty todellisen palotilanteen kehittymistä, 
mutta palon vaiheet eivät ole oikeassa suhteessa toisiinsa nähden. Todellisuu-
dessa palon vaiheet voivat vaihdella huomattavasti. 
Palotilassa olevat palavat materiaalit syttyvät lieskahdusvaiheessa eli lämpöti-
lan ollessa noin 350–550 °C. Kuvassa 8. on esitelty ISO 834 standartin mu-
kainen lämpötila-aikakäyrä. (Rautaruukki Oyj 2010, 479.) 
 
 
Kuva 7. Todellisen palon vaiheet (Rautaruukki Oyj 2010, 479) 
 
Kuva 8. Lämpötila-aikakäyrä, jossa lämpötila kuvaa kaasunlämpötilaa palotilanteessa 
(Rautaruukki Oyj 2010, 480) 
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Taulukossa 5. on esitelty pienennystekijöitä, joihin lämpötila vaikuttaa. Läm-
pötilojen väliarvoja voidaan interpoloida lineaarisesti. Näiden pienennysteki-
jöiden avulla voidaan laskea ja arvioida teräksen käyttäytymistä lämpötilan 
noustessa. Kuvassa 9. on esitetty lämpötilan kehittymistä palotilassa, poikki-
leikkausta, jossa ei ole palosuojausta ja poikkileikkausta, jossa on palosuoja-
us. (Rautaruukki Oyj 2010, 482). 
Taulukko 5. Lämpötilanvaikutus hiiliteräksen lujuuteen ja kimmokertoimeen (Rauta-
ruukki Oyj 2010, 482) 
 
 
 
 
Kuva 9. Lämpötilan kehittyminen eri tapauksilla (Rautaruukki Oyj 2010, 509) 
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Alla olevissa kuvissa on kuvattu elementtien taipumaa tulipalossa. (Kuvissa 
10. 11. 12.) Taipuma on laskettu taulukossa 5. esitettyjen kimmokertoimen 
pienennystekijöillä. Laskenta kaavana on käytetty kaavaa 1. 
 
 
Kuva 10. Takaseinänelementin taipuma lämpötilan muuttuessa 
 
Kuva 11. Keskimmäisenelementin taipuma lämpötilan muuttuessa 
 
Kuva 12. Etummaisenelementin taipuma lämpötilan muuttuessa 
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Takaseinänelementin sallittu taipuma L/200 saavutetaan teräksen ollessa noin 
500–550°C. Kuvan 8. mukaan, tähän kuluu noin 18 minuuttia palosuojaamat-
tomalta teräsprofiililta. Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvalli-
suudesta vuodelta 2011 on määritetty että rakenteet, jotka eivät ole rakennuk-
sen kantavan rungon tai jäykisteiden olennainen osa palokestävyys on 15 mi-
nuuttia paloluokasta riippumatta. Taipuman puolesta palomitoitus on OK. 
(Ympäristöministeriö 2011, 16). 
 
Palomitoitus tolppien nurjahtamisen varalta laskettiin pienentämällä tehollista 
myöntölujuutta taulukosta 5. otetun pienennystekijän avulla. Kuvassa 13. on 
esitetty lämpötilan vaikutusta nimellislujuuteen. 
 
 
Kuva 13. Nimellislujuus muuttuu lämpötilan muuttuessa 
Nimellislujuuden aleneminen tulipalossa ei vaikuta tolpan nurjahtamiseen 
vielä 1100 °C lämmössä, jolloin nimellislujuus on 355MPa x 0,02 = 7.1 MPa.  
7.1 MPa ≥ 1.06 MPa eli varmuus kerroin olisi vielä 6.7  
Nurjahdus varmuus tulipalossa on OK. 
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3.5 Rappusten ja kaiteiden mitoitus 
Rappusten ja kaiteiden mitoitukseen sovelletaan ympäristöministeriön teke-
mää asetusta rakennuksen käyttöturvallisuudesta vuodelta 2001. Kaidetyypik-
si valitaan avomallinen kaide, koska se soveltuu käyttötarkoitukseen parhai-
ten. Se on myös merkittävästi halvempi kuin suojakaide. Kuvassa 14. on esi-
telty avokaiteen ja suojakaiteen ero. 
 
 
Kuva 14. Periaatekuva suoja- ja avokaiteesta 
Kaiteen korkeudeksi valitaan 1000mm, mikä asetuksen mukaan riittää aina 6 
metrin putoamiskorkeuteen saakka.  
Rappusten leveydeksi valitaan 1000mm, joka on käyttötarkoitusta ajatellen 
sopiva. Teräsritilästä valmistettuja askelmia on valmiiksi saatavilla, jolloin 
rappusten tekeminen helpottuu ja nopeutuu. Muita yleisesti käytettyjä valmii-
ta askelmien leveyksiä ovat: 1200mm ja 800mm. 
Nousukulma ja askelkorkeus valitaan tilaan ja käyttötarkoitukseen sopivaksi. 
Tässä tapauksessa askelkorkeus on 200mm ja nousukulma 47°, koska tällöin 
rappusten käyttäminen on joutuisaa ja lattia pinta-alaa ei tarvitse uhrata koh-
tuuttomasti rappusten takia. (Ympäristöministeriö 2001, 4–9.)  
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4 RAKENTEIDEN VERTAILU  
Tässä luvussa on vertailtu perinteistä ja uutta menetelmää. Tarkoituksena on 
huomata uuden menetelmän edut ja haitat perinteiseen menetelmään verrattu-
na. Vertailun tarkoituksena on helpottaa asiakkaan päätöstä siitä, kummalla 
menetelmällä varastotasanne valmistetaan. 
4.1 Perinteinen menetelmä 
Perinteisen ja uuden rakenteen oleellisin ero löytyy runkopalkkien liitostavas-
ta. Perinteisessä menetelmässä on vain muutama massiivinen runkopalkki, 
jotka kannattelevat tasannetta. Runkopalkit ovat usein liitetty toisiinsa ruuvi-
liitoksella. Esimerkkejä ruuviliitoksista on kuvissa 15. ja 16. Tyypillisesti 
asennus tapahtuu palkki kerrallaan, mikä on aikaa vievää ja kallista. Runko-
palkkien asennuksen jälkeen pääsee asentamaan välipohjaa, jonka tarkoituk-
sena tässä tapauksessa olisi kannatella varsinaista lattiamateriaalia.  
 
Lattiamateriaalina olisi käytetty 14 mm filmivaneria. Välipohjan tekeminen 
olisi helpoiten valmistettu itsekantavastapellistä. Kiinnitys olisi ollut haasta-
vaa ja aikaa vievää, sillä itsekantavapelti kiinnitettäisiin massiiviseen runko-
palkkiin. Välipohjan asennuksen jälkeen pitäisi vielä asentaa filmivaneri itse-
kantavaan peltiin. Tällä tavalla tehtynä asiakkaan tiloissa tapahtuva asennus 
kestäisi useita päiviä. Kuvassa 17. on esitelty periaatekuva perinteisestä ra-
kennusmenetelmästä. 
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Kuva 15. Erilaisia ruuviliitoksia (British Steel Corporation Tubes Divicion, RHS-
putkipalkkikäsikirja 1987, 29) 
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Kuva 16. Erilaisia ruuviliitoksella tehtyjä orsiliitoksia (British Steel Corporation Tubes Di-
vicion, RHS-putkipalkkikäsikirja 1987, 31) 
 
Kuva 17. Periaatekuva perinteisestä rakennustavasta 
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4.2 Uusi menetelmä 
Uudessa rakennemallissa runkopalkit liitetään toisiinsa hitsaamalla. Erillistä 
välipohjaa ei ole, vaan runko itsessään toimii välipohjana. Lattiamateriaalina 
käytetään filmivaneria, joka kiinnitetään suoraan runkoon. Uutta rakennemal-
lia kehitetään siten, että teräsrunko voidaan valmistaa elementeiksi.  
 
Elementit nopeuttavat asennusta, jolloin asiakkaan tiloissa tehtävä asennus 
nopeutuu ja tulee näin ollen halvemmaksi. Uudella tavalla tehty teräsrungon 
asennus tapahtuu huomattavasti nopeammin kuin perinteisellä tavalla tehty te-
räsrunko. Kuvassa 18. on esitelty periaatekuva uudesta menetelmästä. 
 
 
Kuva 18. Periaatekuva uudesta rakennustavasta. 
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4.3 Lopullinen valinta 
Perinteistä ja uutta rakennustapaa on vertailtu taulukossa 6.  
 
+ = rakenteesta löytyy vertailtava asia tai tämä on parempi ominaisuus kuin 
vertailtavassa menetelmässä. 
 
   rakenteesta ei löydy vertailtavaa asiaa tai tämä on huonompi ominaisuus, 
kuin vertailtavassa menetelmässä. 
 
Vertailussa olivat vanha- ja uusi toteutusmalli. Vanhassa toteutusmallissa te-
räsrunko valmistetaan tuotantotiloissa yksittäisistä osista ja rungon varsinai-
nen kasaus suoritetaan asiakkaan tiloissa. Yksittäiset osat liitetään toisiinsa 
ruuviliitoksilla.  
 
Tällöin vältytään tulitöiltä asiakkaan kiinteistössä. Ruuviliitokset ovat yleensä 
kalliita, aikaa vieviä ja suurta valmistustarkkuutta vaativia liitoksia. Uudessa 
toteutusmallissa teräsrunko valmistetaan elementteinä, jolloin valmistus on 
nopeampaa ja tehokkaampaa. Elementit valmistetaan tuotantotiloissa ja kulje-
tetaan kokonaisina asiakkaalle. Asennuspaikalla elementit liitetään toisiinsa 
nopeasti ja helposti. 
 
 
Perinteinen 
menetelmä Uusi menetelmä 
 
+ - + - 
Ruuviliitos X     X 
Hitsausliitos   X X   
Aika joka käytetään rungon 
valmistamiseen   X X   
Aika joka käytetään rungon 
asentamiseen   X X   
Tarvitsee erillisen välipohjan X     X 
Kannatintolpat saadaan 
seinänviereen X     X 
Säästää tilaa korkeus suun-
nassa 
 
X X   
Kokonaiskustanne arvio   X X   
   
Taulukko 6. Menetelmien vertailutaulukko 
 
Asiakas hyväksyi annetun tarjouksen ja lopullisena valintana asiakas valitsi 
uuden menetelmän.  
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5 VALMISTUSMENETELMIEN TEORIA 
Tässä luvussa kerrotaan eri valmistusmenetelmistä. Valmistusmenetelmistä 
on kerrottu laajasti, joten kaikkia esiteltyjä menetelmiä ei ole käytetty tässä 
työssä. Käytetyistä menetelmistä kerrotaan vasta seuraavassa luvussa. 
 
5.1 Hiekkapuhalluksen teoria  
Hiekkapuhalluksen tarkoituksena on poistaa teräksen pinnalta epäpuhtaudet, 
jotka haittaavat muita valmistus menetelmiä. Hiekkapuhallus on myös hyvä 
keino karhentaa pintaa, jolloin maali tarttuu paremmin teräksen karheaan pin-
taan. 
Hiekkapuhallus perustuu hiekan sinkoutumiseen. Liike-energian hiekan ra-
keelle antaa paineilma, kun ne sekoittuvat hiekkapuhalluslaitteessa. Hiekka-
puhalluslaitteesta hiekan ja paineilman sekoitus johdetaan teräsvahvisteisella 
kumiputkella suuttimeen. 
 
Hiekkapuhaltaja ohjaa suutinta yleensä 5-50 cm päässä työstettävästä kappa-
leesta. Muita vaihtoehtoisia materiaaleja hiekkarakeelle ovat lasi, metalli, 
sooda, kuivajää sekä kookospähkinän kuorista tehtyä jauhetta. Materiaali va-
likoituu esimerkiksi puhallettavan materiaalin ja käyttöasteen mukaan.  
(Wikipedia 2012.)  
 
5.2 Sahauksen teoria 
Vannesahassa on kaksi pyörää, joiden ympärille vannemainen terä kiristetään. 
Vannesahassa on myös ohjurit, jotka ohjaavat terän sahauskohtaan. Sahauk-
sen jälkeen sahattu palkki nostettiin isolle kärrylle, missä palkkien hitsaus ta-
pahtuu. 
(Wikipedia 2012.)   
 
5.3 Hitsauksen teoria 
Hitsauksessa sulatetaan kaksi kappaleetta toisiinsa kiinni lämmön avulla. 
Apuna voidaan käyttää lisäainelankaa. Lisäainelangalla on lähes sama sula-
mislämpötila kuin hitsattavalla materiaalilla. Hitsaus muodostaa liitoskohdan, 
joka on kiinteä ja jatkuva. Yleisesti lämmönlähteenä hitsauksessa käytetään 
sähkövirtaa, kitka lämpö, liekkiä, lasersädettä tai elektronisuihkua. Kuvassa 
19. on esitelty erilaisia hitsausliitoksia.  
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Kuva 19. Kuvassa on esitetty erilaisia hitsaus liitoksia (Lepola & Makkonen 2004, 27). 
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Tärkein ero hitsaamisen ja juottamisen välillä on se, että juotettaessa vain juo-
tos- eli liitosaine sulaa, mutta liitettävät kappaleet eivät. Sulaa liitoskohtaa pi-
tää suojata hapelta, koska muuten liitokseen syntyy happirakkuloita. Happi-
rakkulat heikentävät hitsin lujuutta merkittävästi. Yleensä hapen pääsy hit-
sisulaan estetään suojakaasulla tai kuona-aineella. Nämä hapen estotavat eivät 
reagoi hitsisulan kanssa. Hitsattava materiaali ja hitsausmenetelmä vaikuttavat 
suojaustavan valintaan. Kuvassa 20. on kerrottu muutamia hitsaus- ja juotto-
prosesseja, sekä näitä kuvaava tunnusnumero. 
 
 
 
Kuva 20. Hitsaus- ja juottoprosessien numero tunnuksia (Lepola & Makkonen 2004, 35). 
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Hitsausmenetelmät jaetaan kahteen pääryhmään, sulahitsaus ja  
puristushitsaus. Alla olevassa kaavio 2. on esitelty jaottelu sula- ja puristushit-
sauksiin. 
 
 
kaavio 2. Eri hitsausmenetelmiä jaoteltuna sula- ja puristushitsauksiin (Lepola & Makko-
nen 2004, 13). 
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Täydellistä hitsiä ei ole olemassa, joten hitsausvirheet ovat toleroitu ja jaettu 
kolmeen eri vaatimusluokkaan. 
 
Teräksen hitsausluokkien raja-arvot ovat määritetty SFS-EN-25817 standar-
dissa.  
 
 
B-luokka=Vaativa 
C-luokka=Hyvä 
D-luokka=Tyydyttävä 
 
Yleisenä nyrkkisääntönä voidaan pitää seuraavaa jaottelua, B-luokan pystyy 
saavuttamaan vain ammattitaitoinen hitsaaja, C-luokan pystyy saavuttamaan 
jopa kokenut harrastelija ja D-luokan pystyy saavuttamaan henkilöt, jotka ei-
vät ole koskaan aiemmin hitsanneet. Yleisin käytetty hitsausluokka konepa-
joissa on C-luokka.  
 
Hitsaaja pystyy osoittamaan pätevyytensä hitsauskokeessa. Kuvassa21. on 
kopioitu hitsaajan pätevyystodistus ja kuvassa 22. on kopioituna hitsausko-
keesta tehty tarkastuspöytäkirja. Hitsauskokeen tarkastaa ja valvoo tehtävään 
pätevöitynyt henkilö. Hitsausvirheiden toleransseista on kerrottu kuvissa 23. 
24. ja25. (Lepola & Makkonen 2004, 11–63.) 
 
Hitsausta on käytetty uusien tuotteiden valmistamisessa sekä erilaisten vauri-
oiden korjaamisessa. Hitsauksella voidaan myös päällystää kappaleita paksuil-
la ainekerroksilla kulumista vastaan. Yleisesti tyypillisiä korjaushitsaussovel-
luksia ovat erilaisien repeämien ja halkeamien hitsaaminen sekä valuvikojen 
korjaaminen. 
 
Kun uusia tuotteita valmistetaan, niin yleisiä sovelluskohteita ovat erilaisten 
levyjen putkien palkkien liitokset ja valmistus. Hitsaus synnyttääkin hitsin lä-
heisyydessä muutoksia kappaleen materiaalin ainerakenteessa, esimerkiksi 
erilaisia jännitystiloja ja muodonmuutoksia.   
 
Yleisesti ottaen voidaan hitsata erilaisia metalliseoksia, kuten alumiinia, teräs-
tä sekä termoplastisia muoveja.  Materiaalien hitsattavuus vaihtelee eri syistä.  
Jotkut materiaalit hapettuvat hyvin helposti, esim. titaani. Ja näin ollen vaati-
vat erityisen hyvän suojan ilman sisältämältä hapelta.  Toisiin materiaaleihin 
kuten valurautaan saattaa syntyä vaikeasti hallittavia sisäisiä muutoksia. Mate-
riaalin voimakas lämpölaajeneminen vaikeuttaa hitsausta useammilla mene-
telmillä. (Wikipedia 2012.) 
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Kuva 21. Hitsaajanpätevyystodistus 
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Kuva 22. Tarkastuspöytäkirja 
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Kuva 23. Hitsausvirheiden toleransseja (Lepola & Makkonen 2004, 74). 
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Kuva 24. Hitsausvirheiden toleransseja (Lepola & Makkonen 2004, 73). 
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Kuva 25. Hitsausvirheiden toleransseja (Lepola & Makkonen 2004, 72). 
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5.3.1 Sulahitsaus  
Sulahitsaus on hitsausmenetelmä, jossa hitsattavien liitoskohtien pinnat sula-
tetaan sulaan lämpötilaan, jossa pinnat sulavat yhteen ilman puristusta. Sula-
hitsaus voidaan tehdä joko ilman lisäainetta tai sitten lisäainetta apuna käyttä-
en. Sulahitsauksen menetelmiä ovat esimerkiksi: kaasuhitsaus, metallikaari-
hitsaus, elektronisuihkuhitsaus ja laserhitsaus. Kuvassa 26. on esitetty perus 
hitsaussauma. 
 
Kaasuhitsauksessa työstettävä työkappale kuumennetaan kaasuliekillä. Ylei-
sin kaasu jota käytetään kaasuhitsauksessa, on asetyleeni joka puhtaan hapen 
kanssa muodostavat palaessaan yli 3000  C liekin. Kyseistä hitsausmuotoa ei 
nykyään enää käytetä paljoakaan koska se on hidas menetelmä, mutta erilai-
siin korjauksiin ja juottamiseen se soveltuu hyvin.  
 
Metallikaarihitsauksessa kuumennetaan työkappale valokaaren avulla joka 
saadaan aikaiseksi sähkövirralla. Metallikaarihitsausmenetelmällä voidaan 
hitsata lähes kaikkia sähköä johtavia materiaaleja.  Metallikaarihitsausmene-
telminä käytetään puikkohitsausta sekä jauhekaarihitsausta. 
Metallikaarihitsausprosesseista vanhin ja tunnetuin on puikkohitsaus.  
 
 
 
Kuva 26.  Perus hitsaussauma (Lepola & Makkonen 2004, 30). 
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Nykyään puikkohitsaus on kallista verrattaessa vaikka MIG/MAG hitsauk-
seen. Tämän takia puikkohitsauksen käyttö teollisuudessa on laskenut huo-
mattavasti. Puikkohitsauksessa valokaari palaa puikon ja hitsattavan kappa-
leen välissä.  Hitsattaessa lisäainepuikon sydän ja perusaine sulavat valokaa-
ren vaikutuksesta ja näin lisäaine siirtyy puikon pinnoitteesta syntyneen kuo-
nan ympäröiminä pisaroina hitsisulaan. Kuvassa 27. on esitetty sulahitsausta. 
 
 Kun perusaine ja lisäaine sekoittuvat hitsisulassa, jää syntynyt kuona hitsin 
pintaan. Jähmettynyt kuona irrotetaan hiomalla tai hakkaamalla pinnasta irti ja 
näin paljastuu valmis hitsisauma. Puikkohitsauksen etuja ovat monipuolisuus 
ja toimivuus hankalissa olosuhteissa.  Se kestää jopa mainiosti tuulta ja vettä. 
Puikkohitsauksessa käytetään joko vaihto- ja tasavirtaa. (Wikipedia, 2012.)   
 
5.3.2 Jauhekaarihitsaus 
Jauhekaarihitsauksessa valokaari palaa hitsausjauheen alla hitsattavan kappa-
leen ja lisäainelangan välillä. Hitsausjauhe suojaa hitsisulaa ilman vaikutuk-
selta ja näin ollen estää kipinöiden lentämisen ympäristöön.  Hitsausjauhe su-
laa hitsattaessa kuonakerrokseksi hitsin pinnalle, joka loppujen lopuksi jäh-
mettyy kiinteäksi hitsin päälle.  
Jauhekaarihitsaus on tehokas prosessi ja sitä käytetäänkin paljon keskiras-
kaassa, raskaassa konepajateollisuudessa sekä telakoilla.   
(Wikipedia 2012.) 
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5.3.3 Kaasukaarihitsaus 
Kaasukaarihitsausmenetelmiä ovat MAG, MIG, TIG ja plasmahitsausta. 
MIG/MAG -hitsauksessa sähkövirran avulla aikaansaatava valokaari palaa li-
säainelangan ja hitsattavan kappaleen välissä hitsauskaasun suojaamana. Hit-
saustilanteessa valokaari sulattaa perusaineen ja lisäaineen, jotka jähmettyes-
sään muodostavat kiinteän kokonaisuuden.  
 
Lisäainelanka on ohutta (0,6-1,6 mm) metallilankaa, jonka koostumus on lä-
hes sama kuin perusaineella. Lisäaine poikkeuksetta syötetään koneellisesti. 
MIG ja MAG hitsauksen erottavat toisistaan siten että kun käytetään MIG hit-
sausta, niin suojakaasu on inerttiä eli suojakaasu ei reagoi hitsisulan kanssa. 
MAG hitsauksessa suojakaasu taas reagoi sulan kanssa. MIG/MAG hitsauk-
sen hyviä puolia ovat nopeus ja hitsin puhtaus. Hitsin päälle ei myös muodos-
tu kuonakerrosta. Ydintäytelankaa käytettäessä kuonaa kuitenkin syntyy. 
 
TIG hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman 
volframielektrodin ja työkappaleen välissä inertin suojakaasun ympäröimänä. 
Suojakaasuna useimmiten käytetään argonia, mutta myös heliumin ja argonin 
seoksia käytetään. TIG hitsausta voidaan tehdä ilman lisäainetta tai lisäainetta 
syöttäen. Lisäaineena käytetään 1,5–3,5 mm paksua metrin pituista lankaa.  
Lisäaine syötetään joko käsin tai koneellisesti. 
 TIG hitsauksessa käytetään tasavirtaa ja vaihtovirtaa. Yleensä vaihtovirtaa 
käytetään vain alumiinihitsauksissa. Tasavirtaa käytetään yleensä terästen ja 
ruostumattomien terästen hitsauksessa. 
 
TIG hitsausta yleisesti käytetään vaativien putkistojen hitsauksiin, ruostumat-
tomien putkien ja putkipalkkien hitsaukseen ja valmistukseen sekä ohuiden 
aineiden hitsaukseen. 
 
TIG hitsausprosessin etuja ovat hyvä sula ja tunkeuman hallinta, sekä tarkasti 
säädettävä lämmöntuonti ja hitsin puhtaus. Huonoja puolia ovat hitsaamisen 
hitaus, pieni hitsiaineen tuotto sekä suurehko lämmöntuonti. 
(Wikipedia 2012.) 
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Kuva 27. Sulahitsauksen prosessi on esitetty MIG/MAG menetelmällä. (Lepola & Makko-
nen 2004, 12). 
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5.3.4 Puristushitsaus 
Puristushitsaus on hitsausmenetelmä, jossa ei käytetä ollenkaan lisäainetta yh-
teenliittämiseen. Kyseisessä menetelmässä kuumennetaan liitoskohtien pinnat 
tahdasmaiseen lämpötilaan ja puristetaan niitä määrätyllä voimalla yhteen, 
jolloin saadaan syntymään kiinteä liitos.  
Puristushitsauksen malleja on seuraavanlaisia: vastushitsaus, ahjohitsaus, kit-
kahitsaus ja räjähdyshitsaus. Näistä yleisemmin käytössä on vastushitsauksen 
yksi hitsausmuoto eli pistehitsaus. Kuvassa 28. on esitetty puristushitsausta. 
(Lepola & Makkonen 2004, 12.) 
5.3.5 Pistehitsaus 
Pistehitsauksessa liitettävät kappaleet puristetaan toisiaan vasten sähköä joh-
tavilla elektrodeilla. Elektrodeille syötetään puristuksen aikana virtapulssi, jo-
ka sulattaa yhteen liitettävien kappaleiden rajapinnan. Sähkövastus on suurin 
rajapinnalla, jolloin siinä syntyy riittävästi lämpöä kappaleiden sulamiseen. 
 
Kun virransyöttö lakkaa, alkaa sulan linssin jäähtyminen ja jähmettyminen 
hitsiksi.  Pistehitsaus on yleisin käytetty ohutlevyjen liittämistapa teollisuu-
dessa. Nykyään on paljon myös yleistynyt laserhitsaus ohutlevyjen hitsauk-
sessa. (Wikipedia 2012.) 
 
 
Kuva 28. Kuvassa puristus hitsausta pistehitsaus menetelmällä (Lepola & Makkonen 2004, 
12). 
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5.4 Porauksen teoria 
Poraus tehdään yleensä kierukkaporalla, joka pyöriessään työnnetään tasaises-
ti työstettävään kappaleeseen. Tämä lastuava menetelmä tekee pyöreän lie-
riömäisen reiän työstettävään materiaaliin. Porakonetyyppejä on malliltaan ja 
käyttötarkoitukseltaan useita.  
Yleisempiä porakone tyyppejä ovat: Pylväs-, pöytä- eli penkki-, säteis-. käsi-, 
sarja- eli rivi-, monikara-, revolveri-, putki-, koordinaatti- eli ohjain- ja NC-
porakoneet. Porakoneita voidaan käyttää myös kierteiden tekemiseen ja reiki-
en väljentämiseen. Porakoneella tehtävät kierteet tehdään useimmin kierre ta-
pilla. Väljentämisen työkaluna voidaan käyttää kalvinta. (Maaranen 2008, 43–
63.) 
 
5.5 Hionta 
Hionta menetelmä on lastuava työstömenetelmä. Hionnassa lastuamissyvyys 
on pieni ja lastuamisnopeus on suuri. Hiomalaikka koostuu hioma-aineesta, 
sideaineesta ja huokosista. Sideaineen tehtävä on pitää siihen upotetut raemai-
set hioma-aineet paikallaan. Rakeitten väliin jää huokosia. 
 
 Huokosten tehtävä on kuljettaa irronnutta materiaalia pois laikasta ja työstet-
tävästä kohdasta. Hioma-aineen tehtävä on poistaa hiottavaa materiaalia. 
Hiomisessa syntyy aina pölyä, joten samassa tilassa olevien henkilöiden kan-
nattaa käyttää hiojan lisäksi hengityssuojainta. 
 
Hiomista varten on valmistettu useita erityyppisiä hiomakoneita. Yleisempiä 
hiomakoneita teollisuudessa ovat penkki-, nauha-, käsi-, taso-, pyörö-, sisä-, 
pyörtö-, työkalu-, kopio-, hammaspyörä-, kierre- ja NC -hiomakoneet. 
 
Käsihiomakoneet voidaan jaotella seuraavasti: suorat, kara-, kulma- ja taso-
hiomakoneet. 
Käsihiomakoneet toimivat joko sähköllä tai paineilmalla. Yleisesti sähköllä 
toimivat käsihiomakoneet ovat tehokkaampia. Paineilmalla toimivat käsi-
hiomakoneita käytetään yleensä tiloissa, joissa ei saa suorittaa kipinätyöstöä. 
Kuvassa 29. on kuvattu erilaisia hiomalaikkatyyppejä ja joitain niiden käyttö-
kohteita. 
 
Hiomalaikkojen karkeus eli suuruuden ilmaisijoina käytetään numeroita. As-
teikko toimii siten, että pieni numero esimerkiksi 10 on todella karkea laikka 
ja iso numero esimerkiksi 500 on todella hieno laikka. Hiottavasta kohdasta 
tulee sileämpi, mitä hienompi laikka on. (Maaranen 2008, 70–74.) 
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Kuva 29. Erilaisia laikkatyyppejä (Maaranen 2008, 73) 
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6 ELEMENTTIEN VALMISTAMISEN KUVAUS 
Elementtien valmistamiseen tarvittavat teräkset hiekkapuhallettiin, minkä jäl-
keen puhalletut teräkset katkaistiin halutun mittaisiksi. Katkaistut profiilit yh-
distettiin hitsaamalla. Hitsauksen jälkeen elementinrungot viimeisteltiin ja lo-
puksi elementtien maalaus. 
Elementtien valmistukseen tarvittiin hiekkapuhalluslaitteita, pylväsporakonet-
ta, vannesahaa, MIG/MAG -hitsauskonetta, kulmahiomakonetta, kolmea eri-
kokoista trukkia ja märkämaalauslaitetta. 
 
Rappusten valmistaminen aloitettiin katkaisemalla runkoteräkset. Tämän jäl-
keen niihin piirroitettiin ja porattiin reiät askelmien kiinnitystä varten. Seu-
raavaksi katkaistiin ja hitsattiin rappuselementinkaiteet. Viimeistelimme nämä 
kaiteet, jonka jälkeen elementinpuoliskot hiekkapuhallettiin ja maalattiin. 
Maalauksen jälkeen koottiin elementit asentamalla askelmat paikalleen. Rap-
puselementtien valmistamiseen tarvittiin magneettiporakonetta, hiekka-
puhalluslaitteita, MIG/MAG -hitsauskonetta, kulmahiomakonetta, vannesahaa 
ja märkä-maalauslaitetta. 
 
Kaiteitten valmistamiseen tarvittavat teräkset hiekkapuhallettiin, jonka jäl-
keen ne katkaistiin. Katkaistut teräkset koottiin hitsaamalla, jonka jälkeen kai-
teet viimeisteltiin. Viimeistelyn jälkeen kaiteet maalattiin. 
Kaide-elementtien valmistamiseen tarvittiin hiekkapuhalluslaitetta, van-
nesahaa, MIG/MAG -hitsauskonetta, kulmahiomakonetta, akkuporakonetta ja 
märkämaalaus-laitetta. 
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6.1 Raaka-aineet 
Raaka-aineiden hankintaa varten täytyi laskea tarvittavat raaka-ainemäärät, 
huomioida materiaalien toimituskoot ja arvioida hukkaan menevät materiaalit. 
Raaka-aineet tilattiin taulukko 7. mukaisesti. Taulukkoon on kerätty vain ne 
materiaalit, jotka ovat hinnallisesti merkittäviä tässä työssä käytetyistä mate-
riaaleista. 
 
 
 
Taulukko 7. Raaka-ainetaulukko 
Raaka-aine luettelo materiaali 
laskennallinen 
tarve 
toimitus pi-
tuus 
salkojen luku-
määrä 
tilattava mää-
rä 
100x100x5 neliöputki rakenneteräs 61 metriä 6 metriä 11 kpl 66 metriä 
100x50x5 neliöputki rakenneteräs 25 metriä 6 metriä 5 kpl 30 metriä 
100x50x3 neliöputki rakenneteräs 72 metriä 6 metriä 12 kpl 72 metriä 
50x50x3 neliöputki rakenneteräs 16 metriä 6 metriä 3 kpl 18 metriä 
30x30x3 neliöputki rakenneteräs 8 metriä 6 metriä 2 kpl 12 metriä 
200x10 lattatanko rakenneteräs 9 metriä 6 metriä 2kpl 12 metriä 
48.3x2,3 pyöreä putki rakenneteräs 16 metriä 6 metriä 3 kpl 18 metriä 
hitsattava mutka 90° (vesijohtoputki) 4 kpl 
  
4 kpl 
sinkitty 
 teräsaskelma 
sinkitty rakenne-
teräs 14 kpl 1 metri 
 
14 kpl 
filmivaneri 
2500x1250x14 puu 50 m^2 2500x1250 16 kpl 16kpl (50m^2) 
hitsattava sarana 
 140 mm teräksinen 4 kpl 10 kpl 
 
 1 pakkaus  
(10 kpl) 
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6.2 Työtasot 
Tilattujen terästen hiekkapuhallusta varten hiekkapuhalluskärryä kuva 30. 
muokattiin leventämällä kärryn kannatinpalkkeja. Rungon valmistusta helpot-
tamaan valittiin isompi kärry kuva 31. johon kärryn kannatinpalkit hitsattiin 
kiinni siten, että niiden päällä pystytään kasaamaan elementtien rungot. 
 
 
Kuva 30. Pieni kärry 
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Kuva 31. Iso kärry 
6.3 Hiekkapuhallus 
Valmistusprosessi aloitettiin hiekkapuhaltamalla elementtien teräspalkit, jois-
ta elementit valmistetaan. Suorana teräspalkit olivat hiekkapuhallus prosessis-
sa helpompia ja nopeampia käsitellä.  Teräspalkit olivat nostettuina hiekkapu-
halluskärryyn, jossa palkit kuljetettiin hiekkapuhallusprosessia varten raken-
nettuun katokseen. Hiekan raekokona käytettiin 0.6-1.2 mm ja työpaineena 
käytettiin noin 8 baaria. Hiekkapuhalluksen jälkeen teräspalkit putsattiin hie-
kanpölystä pelkällä paineilmalla. Tämän jälkeen hiekkapuhalletut palkit työn-
nettiin hiekkapuhalluskärryllä sahauspisteelle. Kuvassa 32. on esitelty hiek-
kapuhalluslaitetta. 
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Kuva 32. Kuvassa on esitelty hiekkapuhalluslaitetta. (RTV 2013.) 
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6.4 Sahaus 
Sahauspisteellä suoritettiin teräspalkkien katkaisu taulukon 8. mukaan. Tau-
lukossa 8. ei ole mukana niitä teräksiä, joita tarvitaan rappus- ja kaide-
elementtien valmistamiseen Sahaus tapahtui vannesahalla, jossa oli teräksen 
katkaisuun sopiva terä. 
Sahauksen työjärjestyksenä käytettiin seuraavaa: 1. Tolpat, 2. Takaseinän 
elementin putket, 3. Keskiosan elementin putket, 4. Etuosan elementin putket. 
Seuraavan elementin sahaustyötä ei aloitettu ennen kuin hitsauksessa oleva 
elementti oli valmiina maalaukseen. 
Taulukko 8. Sahattavien raaka-aineiden katkaisu taulukko 
 
  
Palkin poikkileikkaus Palkinkoko Sahaus kulma Katkaistun palkin kuva Sahauskulma Palkin pituus (mm) Kappale määrä
Nelikulmio 100x100x5 0 0 2850 13
Nelikulmio 100x100x5 0 45 2900 4
Nelikulmio 100x100x5 45 45 4240 1
Nelikulmio 100x100x5 45 45 380 2
Nelikulmio 100x100x5 45 45 540 1
Nelikulmio 100x100x5 0 45 2480 1
Nelikulmio 100x100x5 45 45 360 2
Nelikulmio 100x100x5 45 45 440 1
Nelikulmio 100x100x5 0 45 130 1
Nelikulmio 100x100x5 0 45 380 1
Nelikulmio 100x100x5 0 45 5890 1
Nelikulmio 100x100x5 45 45 4430 1
Nelikulmio 100x50x5 0 0 4430 1
Nelikulmio 100x50x5 0 0 280 3
Nelikulmio 100x50x5 0 0 5300 3
Nelikulmio 100x50x3 0 0 2850 19
Nelikulmio 100x50x3 0 0 2520 1
Latta 200x10 0 0 110 12
Latta 100x10 0 0 240 1
Latta 100x10 0 0 340 1
Kulma 100x100x10 0 0 200 1
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6.5 Hitsaus ja hionta 
Elementtien hitsaamiseen käytettiin kahta MIG/MAG -hitsauskonetta, joissa 
toisessa käytettiin Co2 suojakaasua ja toisessa mison 25 suojakaasua. Hitsaus-
lanka oli molemmissa sama teräksen hitsaamiseen sopiva 1 mm peruslanka. 
Valmistuskuvat ovat koottu liitteeseen 3. Hitsaaminen aloitettiin tolppien ala-
päihin tulevalla lapulla. Lapuissa oli valmiiksi pylväsporakoneella porattu 14 
mm reikä. 
 
Lappujen hitsauksen jälkeen saumat hiottiin tasaisiksi. Tämän jälkeen sahatut 
runkoteräkset silloitettiin. Silloittamisen jälkeen tarkistettiin mitat ja tarvitta-
essa muokattiin silloitettua runkokappaletta. Mittojentarkistusten jälkeen hit-
sattiin kahdella hitsikoneella railot umpeen. Vielä ei hitsattu alapuolisia railo-
ja. Rungon hitsauksen jälkeen silloitettiin 100 mm x 50 mm x 3 mm putkipal-
kista sahatut välipienat. Tässä käytettiin apuna kahta putken pätkää. Putket 
olivat sahattu 587,5 mm mittaisiksi, mikä on pienojen väli eli etenemä.  
 
Silloittamisen jälkeen alettiin hitsata putkipalkkeja kiinni kahdella hitsiko-
neella siten, että toinen hitsaaja hitsasi toisella puolen kärryä ja toinen hitsasi 
toisella puolen kärryä. Hitsausjärjestys huomioitiin siten, että hitsaajat eivät 
hitsanneet samaan aikaan samaa putkipalkkia. Tällä tavalla minimoitiin hitsa-
uksessa syntyvän lämmön vaikutusta. Tällöin kappaleen muodonmuutokset 
olivat vähäisiä. 
 
Välipienoja ei hitsattu alapuolelta kiinni vielä tässä vaiheessa. Hitsauksen jäl-
keen hiottiin hitsatut saumat tasaisiksi, jonka jälkeen käännettiin elementti-
runko ympäri. Seuraavana hitsattiin alapuolelta hitsaamatta jääneet railot ja 
hitsauksen jälkeen hitsisaumat hiottiin tasaisiksi. Hiomisissa käytettiin 125 
mm napalaikkaa, joka oli kiinnitetty sähköiseen kulmahiomakoneeseen. 
 
Tämän jälkeen nostettiin trukilla tolpat rungon päälle ja ne silloitettiin. Tar-
kistettiin tolppien kohtisuoruus elementtirunkoon ja tarvittaessa korjattiin vi-
nous. Seuraavaksi hitsattiin tolpat kiinni ja hitsauksen jälkeen hiottiin hitsatut 
saumat tasaisiksi. Seuraavaksi käännettiin elementtirunko ympäri tolpilleen 
trukkien avulla. Elementtirunko jäi odottamaan kahta seuraavaa elementtirun-
koa. Kaksi seuraavaa elementtirunkoa valmistettiin samalla tavalla, kuin en-
simmäinen elementtirunko.  
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6.6 Maalaus 
Ennen maalausta suoritettiin elementeille tinneripesu. Tämän tarkoituksena 
oli poistaa maalausta haittaavat epäpuhtaudet. Elementtien maalaukseen valit-
tiin teknodur combi 3430–09. Tämä 2-komponettimaali ei tarvitse perinteistä 
pohja- ja pintamaalausta, vaan sen voi maalata suoraan teräksen päälle. Tämä 
nopeuttaa ja tehostaa maalaamista merkittävästi, koska ei tarvitse odottaa poh-
jamaalin kuivumista. 
  
Lisäksi teknodur combi omaa suuren kuiva-ainepitoisuuden. Tällöin ilmaan ei 
haihdu ohenteita niin paljon, kuin perinteisellä maalaustavalla. Valittu mene-
telmä on siis ympäristöystävällisempää maalaustapaa. Maalatut elementit ovat 
liikuteltavissa alle vuorokaudessa, kun muuten siihen kuluisi noin 1,5 vuoro-
kautta. Värisävy oli asiakkaan haluama RAL 7042 (vaalean harmaa).  
 
Maalausvälineenä käytettiin sähköstatiikkaruiskua. Sähköstatiikka vähentää 
merkittävästi ohiruiskutuksessa syntyvää maalihukkaa. Kuvassa 33. on esitel-
ty sähköstatiikan toimintaperiaate. Maalin kuivumisen jälkeen elementit siir-
rettiin ulos pihamaalle kahden pienemmän trukin avulla odottamaan kuljetus-
ta.  
 
 
 
Kuva 33. Periaatekuva sähköstatiikkaruiskutuksesta (RTV 2012, 1.)  
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7 RAPPUSELEMENTTI 
 
Rappuselementin valmistus aloitettiin katkaisemalla rappusten runkoteräkset. 
Teräsrungon profiiliksi oli valittu 200 mm x 10 mm lattateräs. Ennen katkai-
sua piirrotettiin teräkset. Katkaisu tehtiin piirroituksen mukaan. Katkaisu suo-
ritettiin 230 mm kulmahiomakoneella, johon oli laitettu 2 mm paksuinen kat-
kaisulaikka. Katkaisun jälkeen piirrotettiin askelmien kohdat ja niihin porat-
tiin magneettiporakoneella 12 mm reiät.  
 
Askelmina käytettiin valmiita kuumasinkittyjä teräsaskelmia. Porauksen jäl-
keen laitettiin pari askelmaa paikalleen. Askelmat kiinnitettiin teräsrunkoihin 
ruuviliitoksilla. Tämän jälkeen sahattiin pyöreät kaideputket ja hitsattiin ne 
paikalleen. Seuraavaksi hitsattiin kiinnityslaput alapäähän. Lapuissa oli val-
miiksi porattu 13 mm reikä. 
 
Hitsauksen jälkeen hitsisaumat hiottiin 125 mm napalaikalla, joka oli kiinni-
tetty sähköllä toimivaan kulmahiomakoneeseen. Tämän jälkeen napalaikka 
vaihdettiin paperilaikkaan, jolla siloteltiin saumat sileämmiksi. Kiinnitetyt as-
kelmat purettiin ja rappuselementin puoliskot nostettiin hiekkapuhalluskärryl-
le odottamaan hiekkapuhallusta.  
 
Hiekkapuhalluksen jälkeen rappuselementit ripustettiin maalauksen ajaksi 
roikkumaan. Ripustamisessa tulee huomioida maalattavan kappaleen asento ja 
kohdat joista kappale roikkuu. Tämä tehtiin siksi, ettei kappaleen asentoa tar-
vitsisi muuttaa maalauksen aikana ja maalaamatonta pintaa jäisi mahdolli-
simman vähän. 
 
Maalaus suoritettiin samalla tavalla kuin aikaisemmin. Maalauksen jälkeen 
rappuselementti kasattiin laittamalla askelmat paikalleen ruuviliitoksilla. Ka-
sauksen jälkeen rappuselementti siirrettiin ulos odottamaan kuljetusta asen-
nuspaikalle. Kuvassa 34. on kuva valmiista rappuselementistä, joka on paikal-
leen asennettu. 
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Kuva 34. Rappuselementti asennettuna paikalleen 
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8 KAIDE-ELEMENTTI 
 
Kaide-elementin valmistus aloitettiin hiekkapuhaltamalla teräsputket. Teräs-
putket olivat nostettuina hiekkapuhalluskärryyn. Hiekkapuhalluksen jälkeen 
katkaistiin neliönmuotoiset kaideputket vannesahalla ja hitsattiin ne. Kaitee-
seen jätettiin aukko, johon tulevat sisäänpäin aukeavat portit. Portit valmistet-
tiin samasta materiaalista kuin kaide. 
 
 Portit kiinnitettiin kaiteeseen hitsattavien saranojen avulla. Porttien lukitus 
tehtiin U-profiilisella teräsputkella. U-profiiliin hitsattiin vedin ja porattiin 
akkuporakoneella 8 mm läpireikä profiilin kylkeen. Ennen asennusta piti lei-
kata päälisivuun aukko, jotta salpa pystyisi nousemaan tarpeeksi. Salvan kiin-
nitys tapahtuu porttiin poratun 8 mm läpireiän avulla.  
 
Kiinnittämiseen käytettiin läpi tulevaa 8mm kierreruuvia. Hitsisaumat hiottiin 
ensin tasaisiksi 125 mm napalaikalla ja sen jälkeen silotettiin paperilaikalla. 
Ennen maalausta suoritettiin kaiteiden ripustelu ja tinneripesu. Maalaus teh-
tiin samalla tavalla kuin edelliset elementit. Maalauksen jälkeen kaide-
elementti oli valmiina kuljetettavaksi asennuspaikalle. Kuvassa 35. on kuvattu 
kaide-elementtiä ja kuvassa 36. tarkempi kuva portista. 
 
 
Kuva 35. Kaide-elementti paikalleen asennettuna 
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Kuva 36. Portti tasanteelta kuvattuna 
9 KULJETUS 
Kuljetusta suunniteltaessa tulee huomioida tieliikenteeseen säädetyt maksimi 
mitat. Kuorma-auton sallittu maksimi pituus on 12 metriä. Sallittu maksimi 
korkeus on 4,2 metriä. Maksimileveys kuorma-autolle on 2,6 metriä. Erikois-
kuljetuksista on kerrottu tarkemmin liitteessä 1. 
 
Elementit pystyttiin kuljettamaan omalla kuorma-autolla. Kuljetuksessa vie-
tiin elementit yksi kerrallaan. Elementit kuljetettiin kyljellään. Tällöin kulje-
tus oli hieman ylileveä 2,85 metriä, joten jouduttiin asentamaan kuorma-
autoon ylileveäkuljetusvalot. Ensin kuljetettiin asennuspaikalle kaksi trukkia, 
joilla pystyttiin purkamaan elementtikuormat. Trukkeja tarvittiin myös asen-
nuksessa. Kaikki kuljetukset saatiin tuotua saman päivän aikana. Elementtien 
asennus päästiin aloittamaan seuraavana päivänä.  
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10 ASENNUS 
Asennus aloitettiin takaseinän elementistä siten, että elementti kannettiin tru-
keilla kynnyksen yli. Tämän jälkeen ajettiin pienempi trukki elementin alle ja 
nostettiin elementti irti maasta trukin mastolla. Elementti oli tasapainossa, jo-
ten kuljettaminen oli mahdollista yhdellä trukilla. Lisäksi oli kaksi miestä, 
jotka auttoivat elementtiä pysymään tasapainossa. Kuvassa 37. on esitetty mi-
ten elementtiä kuljetetaan paikalleen. 
 
 
 
Kuva 37. Periaate miten elementit kuljetetaan paikalleen asiakkaan tiloissa 
 
Elementin kääntö tapahtui seinässä olevan aukon kohdalla, josta pääsi kulke-
maan vanhalle puolelle. Vanhalla puolella tarkoitetaan toimitiloja, jotka olivat 
olemassa ennen laajennusta. Käännön jälkeen piti varoa seinässä olevaa säh-
kötaulua. Sähkötaulun kohta oli myös hallin kapein kohta. 
 
Saatiin ensimmäinen elementti paikalleen, se kiinnitettiin lattiaan muutamalla 
kiila-ankkurilla. Seuraavana tuotiin keskimmäinen elementti samalla periaat-
teella. Ennen paikalleen laittoa poistettiin väliaikainen tukitolppa trukin kan-
natellessa elementtiä. Viimeinen elementti tuotiin samalla tavalla paikalleen 
kuin kaksi edellistä elementtiä. Elementit oli saatu sisälle, joten kiinnitettiin 
loput kiila-ankkurit ja täkkipultit.  
  
Teräsrunkoisen varastotasanteen  
valmistuksen ja asennuksen dokumentointi 
 
 
 58 
 
Tämän jälkeen hitsattiin elementit päältä päin toisiinsa kiinni ja asennettiin 
yksi irtonainen teräspalkki paikalleen. Teräspalkki asennettiin takimmaisen ja 
keskimmäisen elementin liitoskohtaan, joka mahdollisti sen että filmivaneri 
pystyttäisiin asentamaan seinään asti. Muuten lattiaan olisi jäänyt noin 30 cm 
rako. Väliaikainen tukitolppa hitsattaisiin paikalleen vasta, kun maalivarasto 
on rakennettu valmiiksi. 
Tällä varmistetaan se, ettei tukitolppa häiritse tai rajoita maalivaraston raken-
tamista. Rungon asennuksen jälkeen asennettiin valmiina olevat teräsrappuset 
ja teräskaiteet. Rappuselementti ja kaide-elementti hitsattiin kiinni teräsrun-
koon. 
 
Alapäästä rappuselementti kiinnitettiin betonilattiaan kiila-ankkurilla. Viimei-
nen asennusvaihe oli filmivanerien kiinnittäminen teräsrunkoon. Kiinnitys ta-
pahtui ruutinallilla ammuttavalla teräsnaulalla. Ruutinallin ansiosta naula lä-
vistää filmivanerin ja 5 mm vahvan teräksisen runkopalkin ilman esireikää. 
Tällöin filmivanerien asennus on nopeaa ja tehokasta. Ainoa asia mikä voi hi-
dastaa filmivanerien asennusta, on niiden mahdollinen sahaaminen oikean 
kokoiseksi. Viimeisenä suoritetaan kolhujen ja hitsaus-saumojen paikka maa-
laus, jonka jälkeen asennuskalusto vietiin pois. Kuvassa 38. on kuvattu tar-
kemmin filmivanerin kiinnitystapaa. 
 
 
Kuva 38. Filmivanerin kiinnitys teräsnauloilla 
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11 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Työstä tuli toimiva kokonaisuus, joten jatkossa voidaan hyödyntää tätä aja-
tusmallia. Lopputulos miellytti asiakasta niin laadullisesti kuin hinnallisesti. 
Liitteessä 2. on asiakas vastannut asiakaskyselyyn. Projektin aikana ei sattu-
nut työtapaturmia eikä muitakaan vahinkoja.  
 
Ainoa asia mitä pystyisi kehittämään vastaavanlaisissa tapauksissa, olisi ele-
menttien kiinnitys toisiinsa. Kiinnitysmekanismin tulisi olla sellainen, että 
elementit voitaisiin kiinnittää toisiinsa järkevästi.  
  
Tällöin filmivanerit olisivat asennettu paikalleen ennen kuin elementit olisivat 
asiakkaan pihalla. Tosin runkorakenteita on helpompi käsitellä ilman filmi-
vanereita. Ongelmana kehitystyössä on se, että kohteet ovat aina erilaisia. Tä-
tä uutta ajatusmallia voi soveltaa tapauskohtaisesti.  
 
 
Kuva 39. Valmis kokonaisuus edestäpäin kuvattuna 
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